1. abra. Az Apollo-program elsé
geoldégus asztronautaja Dr. Harrison
»Jack” Schmitt (Apollo-17) a
gereblye hasznalata kdzben [12]

Dr. Punczman Adam Tamas*

Az egitestek banyaszata me=

kivaléan reprezentaljak az eddig lefolytatott, tudoma-

nyos célu mintagydjté kildetések. Az emberiségnek
sikerllt mar a Holdrdl, aszteroidardl és Gistokdsrél is minta-
kat gydjtenie. Ezek mennyisége az ipari méretl kitermelés-
t8l messze elmarad ugyan, tovabba a kiildetések szama is
kevés, a folyamat iranya mégis arra mutat, hogy az égites-
tek banyaszata a tavoli jsvében megvalésulhat.

2015 ota folyamatosan ndvekszik azon allamok szama,
amelyek nemzeti térvényeikkel biztositjak maganszemé-
lyek szamara az égitestekbdl kinyert eréforrasok tulajdon-
jogat. Kézben a nemzetkdzi vilaglrjogban az Amerikai
Egyesilt Allamok az Artemis-megallapodas’ keretében
egyre tobb szbvetségest talal, akik szerint az (reréforrasok
kereskedelmi céllal kisajatithatok. Ezzel szemben Oroszor-
szag, valamint Kina ellenzi az amerikai koncepciét, és
megallapodtak egy sajat kutatébazis megépitésében a
Hold felszinén. A tanulmany attekintd jelleggel ismerteti az
égitestek banyaszatanak technoldgiai kihivasait és jogi

Q z égitestek banyaszatanak technolégiai nehézségeit

vonatkozasait, ezzel is ramutatva, hogy e tevékenység
soran milyen szempontokat sziikséges figyelembe venni.

LEHETSEGES KITERMELESI HELYEK

Naprendszeriinkben tobb €égitest is a kitermelés potencia-
lis célpontjava valhat. Ejszakai égboltunk allando kisérdje a
Hold, a felszinét boritd regolit? feldolgozasaval abbdl kii-
16nb6z8 anyagok vonhatdk ki, mint példaul: oxigén, szilici-
um, vas, kalcium, magnézium, aluminium. Tovabba a Hold
polusaindl talalhaté vizjég értékes eréforras lehet, mivel a
viz felnasznalhato lesz a majdani létesitmények életfenntar-
16 rendszereiben, valamint rakéta-hajtéanyagként is szol-
galhat, mert hidrogénre és oxigénre bonthatd. [1] A vords
bolygdként emlegetett Mars jelentés mennyiségben kilon-
b6z6 fémanyagokat,® mig az 6rids gazbolygdk* deutérium
és a hélium-3 anyagokat tartalmaznak, amelyek a fuzios
energiatermelés elengedhetetlen nyersanyagai.

(SSZEFOGLALAS: Az égitestek banyaszata egyre inkabb el6térbe keril,
mivel néhany allam nemzeti szinten mar tisztazta az er6forrasok tulajdonjo-
gat. Ezzel szemben a nemzetkozi vildglirjogban kétséges, hogy az (rerdfor-
rasok tulajdonjog targyai lehetnek-e. Az emberiség tudomanyos céllal mar
birtokba vett mintakat, de azok mennyisége és a kiildetések gyakorisaga azt
mutatja, hogy az ipari mennyiségi kitermelés a kozeljovében még nem fog
megvaldsulni.

KULCSSZAVAK: vilag(irjog, (rbanyaszat, vilaglr-kiildetések, Artemis-
megallapodas, Vilagiirszerz6dés, Apollo-program, Luna-program
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Trojai csoport

Aszteroidadvezet

Jupiter

Tréjai csoport _
1 csillagaszati egység

2. abra. A Naprendszerben talalhaté aszteroidak a Mars és a
Jupiter k6zo6tti 6vezetben, valamint a Jupiter palyajan
talalhatok (A szerzé szerkesztése a [2] alapjan)

3. abra. Az S tipusu aszteroidak csoportjaba tartoz6 433 Eros
égitest [4]

Lehetséges kitermelési helyszinné valhatnak még az
aszteroidak is. Jelenleg tdbb mint egymillié kisbolygét tar-
tanak szamon, amelyek a Naprendszerben a Mars és Jupi-
ter kdzotti aszteroidadvben, valamint a Jupiter keringési
palyajan elhelyezkedd, két trdjai csoportban talalhatok
meg. (2. abra)

Osszetétellk szerint harom osztalyt kilénbdztetlink
meg. [3] A C tipusu aszteroidak nagy mennyiségben tartal-
maznak fémet, valamint szenet, igy nehezen észrevehetdk,
mivel felszinik s6tét. Az ismert aszteroidak kérilbelll

4. abra. Az M tipusu aszteroidak csoportjaba tartozé
21 Lutetia égitest [5]
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75%-at alkotjak, leggyakrabban az aszteroidadv kulsé pe-
remén helyezkednek el.

Az S tipusu aszteroidak kulénbdzd dsszetételliek, ame-
lyeket ,,koves” (szilikatos Osszetétell) aszteroidaknak is
szoktak nevezni, mivel szilikat anyagokbdl, valamint vasbdl
és nikkelbdl allnak. A belsd aszteroidadvben talalhatok, és
az ismert aszteroidak 17%-at alkotjak. (3. abra)

Szintén az aszteroidadvben talalhatdk az M tipusu aszte-
roidak, amelyek vasbol és nikkelbdl allnak, vilagos a felszi-
nuk, igy kdnnyen észreveheték, bar ez a legritkabb tipus.
(4. dbra)

KiHivAsok

Az égitestek banyaszatahoz elsésorban az eszkdzdk szal-
litasanak koltségeit kell csokkenteni. Ezen a terileten a
SpaceX amerikai vallalat mar megkezdte a fejlesztést.
Rakétajuk mar 1600 dollar/kg aron tud hasznos terhet
Fold kordli palyara juttatni, szemben a Kina altal hasznalt
Hosszu Menetelés 3B (Long March 3B) rakétaval, amely
6400 dollar/kg aron nyujt ilyen szolgaltatast. [6]

A banyaszat soran alkalmazandé robottechnolégia terén
figyelemmel kell lenni arra, hogy mely égitest felszinén ki-
vanunk kitermelést végezni. A Hold esetében alacsony a
gravitacio, amely csokkenti a gravitacié altal hajtott folya-
dék-/részecskearamlast, néveli a nem gravitaciés mozga-
toerék hatasat (fellleti feszlltség, magneses vonzas stb.).
A hémérséklet szélséséges®, a Iégkdri nyomas hianya miatt
a folyadékokat mesterséges nyomasu, zart rendszerben
kell alkalmazni. A berendezések tervezésekor a modularis
kialakitast kell elényben részesiteni, valamint az automata/
taviranyitasu robottechnolégiat alkalmazni. Kiemelendd,
hogy az apritasi és dusitasi folyamatokat viz hasznalata
nélkil kell megtervezni. Tovabba figyelembe kell venni,
hogy a holdpor elektrosztatikus és koptatd hatast valt ki a
berendezésekben, amely miatt pormérséklé technoldgiat
szlikséges kifejleszteni. [7] Emellett széles savu lGrkommu-
nikacios és informatikai rendszereket sziikséges kifejlesz-
teni, hogy a tavvezérlés valaszideje a szikséges szintre
csokkenjen, és ne szakadjon meg a kapcsolat még akkor
sem, ha tavolabbi bolygok esetében egy kisebb égitest
keresztezi a kommunikaciés vonalat. Kiemelendé az ener-
giatermeld rendszerek fejlesztése is, mivel pl.: a Vénusz
felszinén a hémérséklet 500 °C, és a légkdre olyan srd,
hogy napenergiat nem lehet felhasznalni a felszini munka-
hoz. [8] Mindezek figyelembevételével tehat a szakiroda-
lom, az aszteroidakkal szemben a kdzelség miatt elényben
részesiti a Holdon toérténd kitermelést.

MINTAGYUJTO KOLDETESEK

A mintagyUjté kildetések eléfutarai lehetnek az égitestek
banyaszatanak, mivel felfedik a technikai nehézségeket és
a vilaglr kornyezeti viszonyainak kihivasait.

Az APOLLO-PROGRAM

Az amerikai Urprogram soran, a NASA asztronautai hat
kildetés soran 6sszesen 382 kg mennyiségl mintat tudtak
gyUjteni a Holddl. A program koltségvetése, 1961 és 1973
kozott 49,4 milliard dollar volt. A missziokat féként a kilén-
b6z8 technikai problémak miatt felmerdlt idéhiany, a le-
génység biztonsaganak kérdései, valamint a mduveleti
célok teljesitése jellemezte. [9] A program soran kilénbdzd

LVI. évf. —2022/4 HADITECHNIKA & 39



Urtechnika

5. abra. A gnomon, vagy arnyékveté palca a), mintavevé lapat hasznalata b) [10] [11]

ki
6. abra. Kalapacs hasznalata kézetminta gytijtéséhez [13]

mintavételezési eljarasokat alkalmaztak annak fliggvényé-
ben, hogy a felszinen vagy felszin aldl végezték azt.

A felszinen végzett dokumentalt mintavételezés soran, a
begyUjtés el6tt a mintakat lefényképezték. A felvételek
dokumentdltak azt a korllményt, amelyben megtaldltak
azokat, segitve a mintak torténetének értelmezését. Az el-
jaras hatranya volt az idSigényesség; az Urhajosok az
Utemterv betartasa miatt sokszor nem tudtak elvégezni a
dokumentalast.

Erdemes kiemelni az Apollo—-14 kiildetését, ahol az aszt-
ronautakat a Cone-krater peremének elérése vezérelte,
ezért az Utkdzben begyjtétt mintdak nem kerlltek doku-
mentalasra. [9; 413. 0.]

A felszin aldli mintavételezéshez 2-4 cm atmérdji csdve-
ket alkalmaztak (mélymintavevé csovek), amelyeket kala-
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paccsal Utdttek be a talajba. Az elsé alkalmazasok soran
70 centiméter mélységet értek el, amely 50 kalapacsitést
igényelt. Az Apollo-15, 16 és 17 kiildetésnél mar elektro-
mos furét hasznaltak, és a 3 méteres mélységet is elér-
ték. [14]

Az Apollo—11 kildetés soran gyakorlati problémat jelen-
tett a mereyv, felfujt Grruha, amelyben az lirhajésok nehezen
tudtak lehajolni. Az Apollo-12 misszié alkalmaval azonban
mar hosszu szaru fogokat vittek magukkal az asztronautak,
hogy ne kelljen a mintakért lehajolniuk. (8. abra)

Az Apollo-15 kiildetéstél kezdve alkalmaztak a holdjarot
(Lunar Rover Vehicle — LRV9), igy mar a leszallastél tavo-
labb, nagyobb terlletekrdl is tudtak kézetmintakat gydijte-
ni. Tapasztalhatd volt, hogy a lengéscsillapiték masképp
mikddtek, mint vartak, mivel egy-egy godor vagy bukkand
nagy zokkenésekkel jart, és biztonsagi 6v nélkll az utasok
,.kireplltek” volna az Ulésbdl. [9; 449-451. 0.] (9. dbra)

Az asztronautak azt is megtapasztaltak, hogy a holdpor
a sisak és a kesztylk tomitéseinek elszennyezddéséhez
vezetett, valamint késébb, a holdkompban kénnyezé
szemrdl, torokszorulasrdl és tlisszogésrél szamoltak be.
[19]

A LUNA-PROGRAM

A szovjet Luna-program (1959-1976) keretén belll valosult
meg az elsd robotizalt holdfelszini mintagydijtés. A prog-
ramban &tszér kiséreltek meg mintat gydjteni, amelybdl
azonban csak harom kildetés volt sikeres. Osszesen
321gramm holdmintat gyUjtottek.

A Luna-16 szonda (70. dbra) Holdra szallasat kdveten
ellendrizték a rendszert, és telefotométerrel megvizsgaltak
a terepet. A vizsgalat utan mikédésbe hoztak a talajminta-
vevl rendszert. A furéfej mikodésbe lépését kovetden
mintegy 35 cm mélységig hatolt a talajba. A furas 6 perc 14
masodpercig tartott, majd a talajmintaval egytitt visszahu-
z6dott furdfejet a furdegységgel egyitt felemelve behe-
lyezték a gdmb alaku visszatéré egység henger alaku tar-
talyaba, majd hermetikusan lezartak azt. A visszaindulas
soran a felszdllds idépontjat és az inditds sebességét
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7. abra. Az Apollo-12 asztronautaja kalapaccsal iiti a Hold talajaba a mélymintavevé csovet a). Elektromos fur6 tesztelése a

Féldan b) [15] [16]

8. abra. Hosszu szaru fogo alkalmazasa kézetminta
begyiijtéséhez [17]

pontosan meg kellett hatarozni, mivel a rakétarendszer
csak egyszeri inditasra volt alkalmas, és Utkézben pélya-
korrekciéra nem volt lehet6ség.

A Luna-18 szonda sikertelen Holdra szallast hajtott végre.
A bonyolult, hegyes terepen a felszinre érés nem sikertilt jol,
és a Holdra szallaskor megszakadt a szondaval a kapcsolat.

A Luna-20 szonda furasanak folyamata eltért a korabbi-
tol, mivel a faréfej 34 cm mélységig furt, de tulporgott.
A mérndkok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Hold
talaja kevésbé volt slrd, a felszint alkotd kilénféle asva-
nyok molekuldinak tapaddképessége (kohézidja és adhé-

9. abra. A Lunar Rover Vehicle a mintavételezés kijelolt
helyszinére indul [18]

zioja) ugyanakkor lényegesen nagyobb volt, mint a Luna-
16 leszallasi helyén. [20]

A Luna-23 és a Luna-24 holdszonda furéberendezését
mar 2,5 m mély furasra tervezték, amely — a talajellenallas
fuggvényében — képes volt automatikusan véltani mind a
forgd, mind a forgd és t6-vésé modszer kozott. A Luna—
23 holdszonda kedvezétlen terepen torténd leszallasakor a
talajmintavevé berendezése megsériilt, igy nem tudta fel-
adatat végrehajtani. A Luna—-24 holdszonda azonban sike-
resen landolt, és a mintavételezés soran eredményesen
valtogatta a forgd valamint az (it6-vésé technikat.
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10. dbra. A Luna-16 (irszonda a moszkvai Urmtizeumban
kiallitott masolata [21]

11. abra. A Csang’e-5 fedélzeti fényképezdgépével készitett
panoramafoté [22]

A CSANG’E-PROGRAM

A kinai nemzeti (rigyndkség (CNSA - China National
Space Administration) 2004-ben inditotta el a Hold kutata-
saval kapcsolatos Csang’e (Holdistennd) misszidjat. 2020
6szén Kina, a vilag harmadik allamaként, a Csang’e-5
misszié altal kb. 1,7 kg mintat tudott gydjteni a Holdrdl, és
azt a Foldre szdllitotta. (11. dbra)

A mintavételezéshez az (rszonda két berendezése allt
rendelkezésre. Az egyik egy (kézet)furd, amelyhez egy ko-
moly mintaszallitd mechanizmus (benne egy szallité ,sin-
nel”) csatlakozik. Ennek feladata a mintak ,felszallitasa” a
Holdrol felszallé egység mintagyUjtéinek egyikébe. A masik
egy manipulatorkar, és annak végén talalhatd kotrokanal.
Ez az eszkdz a felszint tudta kaparni, majd a kar felemelte
a mintat a mintagydijtd tartalyok egyikébe. (12. abra)

A HavaBusa-1
A Japan Urkutatasi Ugynokség (JAXA — Japan Aerospace
Exploration Agency), a Hayabusa-1 (Vandorsélyom) kullde-

tés altal (2003-2010) elséként tudott aszteroidakrdl mintat
gyUjteni. Az Urszonda az Itokawa nevd S tipusu aszteroida-
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12. abra. A Csang’e-5 manipulatorkarja mintavételezés
kézben [23]

14. abra. Az ltokawa aszteroida [27]

>
5

B C

15. abra. Az ltokawa aszteroidan végrehajtott mintavételezé-
si eljaras sematikus abraja [28]

rél gydjtétt mintat. [25] (74. abra) A klldetés soran szamos
olyan technoldgiat alkalmaztak, amelyek a jévébeli bolygé-
kutatasokhoz elengedhetetlenek lehetnek, hiszen a boly-
gokodzi utazas ionhajtomd alkalmazasaval, autondm navi-



16. Abra. A Hayabusa-1 (irszonda megkozeliti az Itokawa
aszteroidat [29]

17. abra. A Bennu aszteroida [31]

gacié és iranyitas mellett, optikai mérésekkel, a mintagydj-
tés az aszteroida felszinérél nagyon gyenge gravitacios
térben toértént. Ujdonsagnak szamitott a kdzvetlen vissza-

Urtechnika

térés a bolygokodzi palyardl térténd mintavételhez, valamint
az alacsony tolderd, és a gravitacids rasegités alkalmaza-
sa. [26]

A mintagyiijté eljaras kilénb6z6tt a korabban mas nem-
zetek dltal alkalmazottaktol, hiszen az lrszonda egy kurt
alaku testet érintett az Itokawa égitest felszinéhez. A kirt-
ben egy 5 grammos I6vedéket I6ttek a felszinbe 300 m/s
sebességgel, hogy kis mennyiségli anyagok szakadjanak
ki a felszinbdl. Az (itk6zésbdl szarmazd port és szilankokat
a kurt felfogta, és egy mintatarold edénybe tovabbitotta.
[30] (15. abra) A mintavételezési eljaras kidolgozasakor nem
ismerték az égitest felliletének keménységét, és az alacsony
gravitacios eré miatt fenndllt a lehetéség, hogy a mintavéte-
lezés altal kifejtett er6 elmozdithatja az (irszondat is. A kil-
detés soran az (rszonda kétszer probalt ,,érintkezni”
(touchdown) az égitest felszinével. A masodik alkalommal
azonban sulyos karokat szenvedett, kifolyt az izemanyag,
nem lehetett kontrollaini a magassagat, és rovid idére a
kommunikacio is megszakadt az eszkdzzel. [19; 123. 0.]

A szondanak 2007-ben kellett volna visszatérnie a Fold-
re, de a nehézségek miatt csak 2010 juniusaban tért vissza
az ltokawa aszteroidardl gy(jtétt mintakkal. A program
folytatasaként a Hayabusa-2 kiildetéssel Japan dsszesen
6,4 gramm mintat gydjtétt a Ryugu kisbolygordl.

A NASA OSIRIS-REx

A NASA 2016. szeptember 8-an inditotta el az OSIRIS-REx
Grszondat, amelynek célja a Bennu aszteroidardl térténd
mintagyUjtés volt. (17. abra)

Az (rszonda mintagyd(ijtési eljarasa hasonld volt a
Hayabusa-1 kildetésben alkalmazotthoz. Az eljaras soran
az OSIRIS-REx révid idére megérintette az égitest felszi-
nét, mikdzben a mintavevé kar kb. 6t masodpercig érintke-
zett a felszinnel, és kdzben nitrogén gazt bocsajtott ki.
Ezaltal a kisebb kézetek és felszini anyagok felkeveredtek,
és a mintavevé fejbe kerlltek. [32] (18. abra)

A mintagyUjtés rendkivil sikeres volt, emiatt annyi anyag
kerllt a taroléba, amennyi miatt a fedél bezarasa elakadt,

18. abra. Az OSIRIS-REXx az égitest felszinének érintése el6tt a). Az OSIRIS-REx mintavevé karja a Bennu felszinének érintése

kézben b) [33][34]
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19. abra. A Perseverance elsé furasardl készitett felvétel [37]

igy az elkezdett kiszérddni. A probléma észlelése utan a
mérnokoknek végll sikerllt a mintagyijté kapszulat bezar-
ni. Bar a gy(jtétt mintak pontos tdmegérél nem hoztak
nyilvanossagra informaciét, a szakemberek becslése sze-
rint, az meghaladja az egy kilogrammot. A minta pontos
tdmegét a kapszula 2023 szeptemberi Foldre érésekor al-
lapitjak meg. [35]

A MARS PERSEVERANCE

A marsautot a NASA 2020. julius 30-an inditotta, és a jarmu
2021. februar 28-an szallt le a Mars felszinére. A misszio
célja, hogy a Mars Jezero-kraterében Uledékes kézeteket
gyUjtson. A rover 43 mintacsével rendelkezik, és 2 méter
hosszu karja kinyulasaval, ,Utvefuré” segitségével sziklat
far. (19., 20. abra) A rover hasa egy kis robotkarnak ad
otthont, amely a nagy kar ,laboratériumi asszisztenseként”

21. abra. A Perseverance szelfije a Mars felszinén [39]

L 4 (b a
N

| Jond
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>

20. abra. A Perseverance furoéfej, és mintavételi csé [38]

mikodik. A kis kar felveszi és athelyezi az Uj mintacsoveket
a furéba. Az eljaras utan egy Ureges csovet juttat a felszin
ald, majd a furémag anyagat elraktarozzak a mintavételi
csében. A kis robotkar a megtoltott mintatartokat visszate-
szi a rover ,hasaba”. [36]

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

1 Az Artemis-egyezmények névaddja a NASA Artemis-programija,
amelynek célja, hogy 2025-ben az elsé nét és egy férfit juttassanak
a Holdra, ezt kdvetéen pedig megalapozzak a tartés emberi
jelenlétet az égitesten. Napjainkig 19 nemzet: Ausztralia, Bahrein,
Brazilia, Kanada, Kolumbia, Franciaorszag, Izrael, Olaszorszag,
Japan, Luxemburg, Mexiké, Uj-Zéland, Lengyelorszag, Dél-Korea,
Romania, Szingapur, Ukrajna, Egyesult Arab Emirségek, Egyesiilt
Kiralysag csatlakozott az Egyesiilt Allamok altal vezetett
megdllapodashoz, amelynek Iényege az, hogyan szabalyozzak a
Hold eréforrasainak hasznositasat. (A szerk.)

2 Holdi kézetréteg.

3 Kén, kalium, titan, nikkel, cink, vas és egyéb ritka fémek.

4 Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz és a Neptunusz.

5 A Holdon a felszini h6mérséklet nappal 123 °C, éjszaka -178 °C
kéz6tt valtozik.

6 Az LRV vezetd tervezéje a General Motors magyar szarmazasu
gépészmérndke, Pavlics Ferenc volt. A holdjaré kllénleges kerekeit
Pavlics szabadalma alapjan készitettek el. (B6vebben: Dr. Both Eléd,
,Holdauték és marsjardk I. rész,” Haditechnika 55, 3. szam (2021):
44-48. https://doi.org/10.23713/HT.55.3.08 (A szerk.)
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